Misura indiretta della deformazione delle rotaie del bacino n.1 dell\u27INSEAN: correzione in tempo reale della misura delle immersioni per le prove in assetto libero by Puccini, Marco & Olivieri, Angelo
Misura indiretta della deformazione delle rotaie del
Bacino n.1 dell’INSEAN: correzione in tempo reale




In the present report we analyzed the deformation of the rails of the towing
tank n.1 at INSEAN and its influence on the measurement of sinkage and
trim for classical resistance tests. The rails of the towing tank n.1, through
the years, have undergone a deformation mainly in the terminal segment
(last 100 meters). This deformation (of order of few millimeters) makes
very problematic the measurement with the model in fixed conditions, but
also affects the measurement of trim and, mainly, sinkage in free conditions.
In particular, it influences the measurement of the submersion at bow and
stern due to the changing distance between carriage and water surface during
the run. The introduced error is a function of the carriage position along the
basin. It is important to remark that the maximum deformation is about
3 mm and mostly regards the end of the rails, while for the initial segment
of the rails (up to 200 meters) the deformation is lower than 1 mm. The
compromise is to limit the tests with the model in fixed condition at 200
meters, while for the free conditions test a correction for the submersion
measurements has to be applied in order to improve the quality of data and
extend the run to the rails end. A function fr(x), where x is the carriage
position along the rails has been obtained by fitting the acquired data by a
ultrasonic probe during a carriage run.
Sommario
Il presente rapporto riguarda la misura delle deformazioni delle rotaie del
bacino n.1 dellINSEAN e la loro influenza sulla misura degli assetti nelle
prove di rimorchio in assetto libero. Le rotaie del bacino n.1, nel corso degli
anni, hanno subito una deformazione principalmente nel tratto finale della
corsa. Tale deformazione rende problmatiche le misure di campo in assetto
bloccato, ma incide anche sulla correttezza delle misure delle immersioni per
le prove in assetto libero. In particolare introduce nella misura un errore
dipendente dalla posizione del carro lungo la corsa dovuto alla differente di-
stanza delle rotaie e quindi del carro dalla superficie libera. E` da rimarcare
il fatto che la massima deformazione (circa 3 mm) si ha nella parte finale
della corsa, mentre nella parte centrale la deformazione e` dellordine del mil-
limetro.
Come detto, nelle prove ad assetto bloccato sarebbe problematico operare
una correzione e si preferisce allo stato attuale limitare la corsa alla parte
centrale del bacino, dove le deformazioni sono meno influenti sulla misura
finale. Daltra parte la limitazione della corsa per le prove in assetto libero
che sono le piu` frequenti comporterebbe un aumento delle corse importan-
te. Per questo tipo di prove, considerando che la resistenza non e` affetta da
questo errore, si e` deciso di operare una correzione della misura degli assetti
in tempo reale.
A partire dalla misura della distanza della superficie libera dal carro du-
rante la corsa, e` stata sviluppata una funzione continua fr(x) in grado di
descrivere, per ogni posizione x del carro, lentita` della deformazione, al fine
di apportare le opportune correzioni alle misure delle immersioni in tempo
reale in fase di acquisizione.
1 Introduzione
Nel corso delle prove di rimorchio in vasca sui modelli INSEAN 2589 ed IN-
SEAN 2590 sono state riscontrate delle anomalie nella misura degli assetti.
La notevole dispersione dei dati ci ha portato a considerare quali fossero
le cause. Come primo fatto abbiamo notato ce la misura delle immersioni
risultava essere funzione della posizione del carro rispetto al bacino. Ta-
le elemento ci ha fatto pensare ad una possibile deformazione delle rotaie.
In effetti, abbiamo riscontrato che nel 2011 unindagine sperimentale sulla
deformazione delle rotaie era stata condotta [2] e riportava deformazioni del-
lordine della dispersione dei dati da noi rilevata durante le misure. Tuttavia
i risultati ottenuti nel precedente rapporto erano non abbastanza definiti du-
rante la corsa e difficilmente implementabili in una funzione da utilizzare per
la correzione in tempo reale. Abbiamo quidi deciso di ripetere lesperimento
acquisendo il segnale di un sensore donda servo-meccanico di tipo capaciti-
vo (Kenek SH-301N) montato sul Carro 1. In Figura 1 sono mostrati due
segnali acquisiti lungo una corsa. Nella prima figura superiore e` mostrato il
segnale della sonda Kenek, in quella inferiore il segnale del misuratore das-
setto montato a poppa (sono evidenti i tre scalini relativi alle tre differenti
velocita` raggiunte durante la corsa). Nei primi 50-70 metri il segnale Kenek
mostra una lieve flessione crescente che si traduce in un relativo aumento sul
segnale degli assetti (prima velocita`). Successivamente la flessione sul primo
segnale diventa negativa scendendo di ∼ 1 mm fino a verso i 250 metri per
poi scendere di ulteriori ∼ 2 mm negli ultimi 50 metri della corsa. Si posso-
no verificare le stesse deformazioni anche sul segnale relativo al misuratore
dassetto. E` ovvio che su valori di assetto misurati dellordine della decina di
millimetri o inferiori, lerrore introdotto dalla deformazione delle rotaie non
puo` essere trascurato.
2 Calcolo assetti
Il sistema di misura degli assetti montato sul Carro 1, un pantografo a due
bracci (schematizzato in Figura 2), restituisce i valori delle immersioni dalla
misura diretta degli angoli di variazione della posizione longitudinale α(t) e
trasversale β(t) del modello, mediante la relazione [3]:
I(t) = b · (cosβ(t)− cosβ0)− a · (sinα(t)− sinα0) (1)
dove:
a, b sono le lunghezze dei bracci del pantografo
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Figura 2: Schema dei misuratori di assetto montati sul Carro del Bacino n.1 dell’INSEAN
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α0, β0 sono le medie temporali dei due angoli relativi al modello in posizione
di riposo
Tale misura e` pero` affetta dall’errore sistematico che la deformazione delle
rotaie su cui corre il Carro 1 introduce. Al fine di correggere questo errore,
e` stata implementata una funzione che tiene conto della deformazione delle
rotaie e restituisce in tempo reale il valore corretto degli assetti.
3 Correzione della misura degli assetti in tempo
reale
A tale scopo e` stata montata una sonda ad ultrasuoni sul carro in assen-
za di modello, per evitare che questo potesse disturbare la misura con il
campo ondoso generato dalla carena. Per prima cosa si sono attese condi-
zioni di ridotta perturbazione della superficie libera (onde residue) facendo
riferimento allattivita` ondosa misurata dalla sonda a carro fermo. Succes-
sivamente e` stata effettuata una corsa a bassa velocita` misurando il livello
della superficie libera al variare della posizione del carro lungo il bacino.
Il segnale cos`ı registrato e` stato successivamente filtrato dalle frequenze ri-
conducibili ad attivita` ondose residue. Infine si e` costruita una funzione
polinomiale di interpolazione. Inserendo questa funzione come canale ma-
tematico nel setup del software di acquisizione DEWESOFT [1], istallato
sulla postazione del Carro 1, e` dunque stato possibile ottenere la correzione
in tempo reale, esportabile anche come correzione media sul valore mediato
della misura dellassetto.
Per la misura del profilo della superficie dell’acqua, dal quale e` stata
ricavata la funzione di correzione, e` stata utilizzata una sonda ad ultrasuoni,
le cui specifiche sonon riportate in Tab. 1. Questa e` stata posizionata in
modo tale che si trovasse in corrispondenza della colonna 1, quando il carro
era nella posizione di partenza.
KEYENCE High-Precision Ultrasonic Displacement Sensor UD-500 series
Componenti controller UD-501 e sensor head UD 100
Serial number 216
Campo di misura 400-900 mm
Risoluzione 0,5 mm
Tabella 1: Specifiche tecniche della sonda a ultrasuoni
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Una volta avviata l’acquisizione del segnale e` stata realizzata una corsa
alla velocita` costante Vc = 0.18 m/s. Il segnale acquisito e` mostrato in Fig. 3
con la funzione fr di interpolazione polinomiale sul segnale filtrato con filtro
passa basso (frequenza di taglio ft = Hz). In Fig. 4 la funzione fr e´ messa a
confronto con i punti misurati nel precedente lavoro di Moriconi e Sale [2],
mostrando un buon accordo. La funzione fr determinata e` dunque:
fr(x) = (2.609× 10−21) · x9 + (−5.662× 10−18) · x8 +
+(4.38× 10−15) · x7 + (−1.569× 10−12) · x6 + (2)
+(2.635× 10−10) · x5 + (−1.649× 10−8) · x4 +
+(−2.343× 10−5) · x2
Figura 3: Segnale non filtrato della sonda a ultrasuoni (in nero) con la funzione fr(x) (in rosso)
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Figura 4: La funzione fr(x) (in rosso) a confronto con i dati di Moriconi e Sale (punti neri)
4 Misura corretta degli assetti in tempo reale
La correzione (2) e` stata inserita come canale matematico nel setup di
DEWESOFT avendo come input il canale della posizione x(t) del carro.
A questo punto l’espressione per la misura degli assetti (1) viene corretta in
tempo reale come segue:
ICi (t) = I(t)− fr(x(t)) (3)
In Fig. 5 e` visualizzato l’effetto della correzione, in particolare negli
ultimi 140 metri, dove maggiore e` l’entita` della deformazione delle rotaie.
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Figura 5: Segnali in acquisizione del misuratore di assetto anteriore: confronto tra segnale originale
(in rosso) e corretto (in verde) con la funzione fr
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